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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§3) Sonde fur die optische Nahfeldmikroskopie, Rastertunnelmikroskopie und Kraftmikroskopie 

(g) Es wird eine Drahtsonde zur Verwendung als submikro- 

skopischer Sender oder Empfanger elektromagnetischer 

Strahlung im infraroten bis ultravioletten Spektralbereich 

beschrieben. Die Sonde besteht aus einem mehr oder 

weniger konisch zulaufenden Stuck eines elektrisch leiten- 

den Materials, wie z. B. Silber oder Gold, das uber eine 

Lange einer oder mehrerer Wellenlangen in eine Spitze 

mGndet, die einen Krummungsradius besitzt. der klein oder 

vergleichbar ist zur Wellenlange. und das am anderen Ende 

gehaitert ist in einer lichtleitenden Struktur. Dieser Draht 

dient dazu, elektromagnetische Energie in Form einer Ober- 

flachenwelle von der Halterung bis zur Spitze oder in 

umgekehrter Richtung zu tran sport ieren. Die Eigenschaft der 

Sonde als Sender oder Empfanger fur elektromagnetische 
^ Strahlung zu dienen ist lokalisiert auf die Abmessung der 

Spitze des Drahtes. In dieser Eigenschaft dient die Sonde z. 
^ B. als beriihrungsloser optischer Abstandssensor fur die 

optische Nahfeldmikroskopie. Sie ist jedoch gleichzeitig 
CO auch geeignet, als Sonde fur andere Varianten der Raster- 
2 sondenmikroskopie, wie z. B. die Rastertunnelmikroskopie 
» oder eine hier neu beschriebene Form der Kraftmikroskopie 
CO zu dienen. Die Spitze kann au&erdem z. B. dazu dienen, eine 
O auf wenige Nanometer begrenzte Laseraktivitat zu erzeugen. 
*mm In einer hier vorgeschlagenen Ausfuhrungsform besteht die 
^ Sonde aus einer zu einer Spitze zulaufenden Glasfaser mit 

Silberkern, der uber eine Lange mehrerer Wellenlangen aus 
UJ der Spitze ... 

Q 
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Die Erfindung betrifft eine Drahtsonde zur Verwen- 
dung als submikroskopischer Sender oder Empfanger 
elektromagnetischer Strahlung, im infraroten bis ultra- 
violetten Spektralbereich, der primar bei der optischen 
Nahfeldmikroskopie, zusatzlich auch bei der Rastertun- 
nelmikroskopie (2) und einer im folgenden neu beschrie- 
benen Form der Kraftmikroskopie (3) als beriihrungslo- 
ser Abstandssensor einsetzbar ist 

Sonden als Abstandssensoren fur die optische Nah- 
feldmikroskopie, die der hier beschriebenen am nach- 
sten kommen, sind bereits beschrieben, z. B. in 

1. der deutschen Patentanmeldung P 39 16 047.5, 

2. der DE-PS 38 37 389, 

3. dem Aufsatz "A Light Source Smaller Than the Opti- 
cal Wave-length" von K. Lieberman et al, in der Zeit- 
schrift "Science" Vol. 247, v. 5. 1 . 1990, S. 59 ff, 

4. dem Aufsatz "Nanometer Light Source and Melecular 
Exiton Microscopy" von R. Kopelman et al, in der Zeit- 
schrift "Journal of Luminescence" 45 (1990), North-Hol- 
land. 

Andere sind beschrieben in Ref. 1; 10; 15; 16; 17 des 
beigefugten Literaturverzeichnisses. 

Das allgemeine Prinzip der Rastersondenmikrosko- 
pie besteht darin, daB mit Hilfe einer speziell geformten 
Spitze ein Signal von der Spitze erhalten wird, das Aus- 
kunft gibt uber den Abstand der Spitze von der zu un- 
tersuchenden Oberflache, und gegebenenfalls auch uber 
deren Materialbeschaffenheit Dabei kommt es darauf 
an, daB dieses Signal auf einen moglichst geringen Ab- 
stand von der Spitze beschrankt ist, urn eine hohe latera- 
le Auflosung bei der Rastersondenmikroskopie zu er- 
fangen. 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, einen Sen- 
sor fur den genannten Abstand, d. h. einen Abstandssen- 
sor, zu schaffen, mit dessen Hilfe ein optisches Signal 
insbesondere fur die optische Nahfeldmikroskopie, d. i. 
eine besondere Form der Rastersondenmikroskopie, 
gewonnen werden kann, das eine charakteristische 
Funktion dieses Abstandes ist 

Diese Aufgabe ist durch eine Sonde gelSst, welche die 
in Anspruch 1 angegebenen Merkmale aufweist Ein 
Verfahren zur Herstellung einer solchen Sonde ist in 
den Unteranspriichen charakterisiert 

In der Zeichnung sind die erfundene Sonde und deren 
Funktionsweise in mehreren Ausfuhrungsbeispielen 
dargestellt 

Es zeigen: 

Fig. la schematisch die Sonde in gestreckter Ausfuh- 
rung, 

Fig. lb schematisch die Sonde in abgewinkelter Aus- 
fiihrung. 

Fig. 2 schematisch die MaBverhaltnisse an der erfun- 
denen Sonde, 

Fig. 3a— 3d die Darstellung eines Verfahrens zur Ab- 
winklung der Drahtspitze, 

Fig. 4 ein Diagramm der von der Sondenspitze emit- 
tierten Strahlung als Funktion der Bestrahlungsintensi- 
tat fur den Fall, daB oberhaib eines Schweliwertes der 
Intensitat eine Laseraktivitat einsetzt, 

Fig. 5 schematisch die Verwendung der Sonde in ei- 
ner Durchlichtanordnung der optischen Nahfeldmikro- 
skopie (PSTM), 

Fig. 6 schematisch die Verwendung der Sonde in ei- 
ner Durchlichtanordnung der umgekehrten PSTM-An- 
ordnung, 

Fig. 7 schematisch die Verwendung der Sonde in ei- 



ner internen Auflichtanordnung, wobei die Bezeichnung 
intern sich auf die Beleuchtung durch den Lichtleiter 
bezieht, 

Fig. 8 schematisch die Verwendung der Sonde in ei- 
5 ner externen Auflichtanordnung, wobei die Bestrahlung 
vom Auflenraum des Lichtleiters erfolgt, 

Fig. 9 schematisch die Verwendung der Sonde in ei- 
ner Reflexionsanordnung mit Richtungsweiche im 
Lichtleiter. 

to Die Fig. la und lb zeigen einen Draht D der Lange h, 
der den fur die Funktion der Sonde wesentlichsten Teil 
darstellt Dabei liegt die Lange U im Bereich der Gro- 
Benordnung einer oder mehrerer Wellenl&ngen des ver- 
wendeten Lichtes. Der Draht ist an seinem einen Ende 

1 5 an eine lichtleitende Struktur L angeschlossen und mun- 
det an seinem anderen Ende Pi in eine Spitze mit dem 
Kriimmungsradius a, der klein oder vergleichbar zur 
Wellenlange ist Der Durchmesser 62 von D bei P2 kann 
gleich oder groQer als 2a sein. Der Draht D kann zen- 

20 trisch oder exzentrisch zum Querschnitt der lichtlei ten- 
den Struktur L liegen und unter einem Winkel im Be- 
reich von ±90° aus dieser Struktur (=* Lichtleiter) her- 
ausragert 

In Fig. 2 sind schematisch die MaBverhaltnisse in ei- 

25 ner bereits verwirklichten Ausfiihrung der Sonde darge- 
stellt Der Lichtleiter besteht aus einer Glasfaser G ei- 
ner beliebigen Lange I5 und hat einen Durchmesser de 
von ca. 80 u.m. Die Glasfaser G enthalt einen Kern aus 
Silberdraht S mit einem Durchmesser d 5 von ca. 8 um 

30 Die Glasfaser G lauft an einem Ende Uber eine Lange 1 3 
von ca. 50 u.m — 1 mm konisch zu, wobei das Verhaltnis 
der Durchmesser ds/de am Beginn des Konus etwa 
gleich groB ist wie das Verhaltnis der Durchmesser daAU 
am Ende des Konus. Dieser Konus mundet uber eine 

35 Lange U in den End teil der Sonde, wobei di/d2 kleiner 
sein kann als dj/d*. 

Die Glasfaser G endet mit einer Dicke d 2 kleiner als 
10 p,m in einem den Draht S umschlieBenden Kragen K 
der Lange I2 von wenigen Mikrometern. Aus diesem 

40 Kragen ragt der Silberdraht mit einer Lange li von ca. 
1 —20 jim hervor und hat am Ende Pi des Drahtes einen 
Durchmesser 2a. Am Anfangspunkt Pi hat der Draht 
einen Durchmesser di, der grdBer sein kann als 2a. 
Die Fig. 3a— 3d zeigen, wie durch Andrucken des 

45 Drahtes S an eine plane Gegenflache Gf das herausra- 
gende Drahtstuck abgewinkelt werden kann. Durch 
weiteres Atzen des Glases kann die Sonde derart gestal- 
tet werden, daB der Abknickpunkt des Drahtes im Ab- 
stand d w vom Kragen K liegt (Fig. 3d). 

50 In der verwirklichten Form wurde die Sonde herge- 
stellt durch Ziehen des glasummantelten Silberdrahtes S 
nach dem bekannten Taylorverf ahren (4) und durch Zie- 
hen einer Spitze nach demselben Verfahren, wobei eine 
Methode zur lokalen Erhitzung des Drahtes verwendet 

55 wurde (5). Die in dieser Weise hergestellte Spitze wurde 
mit einem glasldsenden Atzmittel behandelt, so daB ein 
Stuck des Silberdrahtes S freigelegt wurde. Wegen des 
konischen Verlaufs der Glasspitze ist die Lange des frei- 
gelegten Stuckes des Silberdrahtes abhangig von der 

60 Atzzeit 

Es sei jedoch ausdrilcklich betont daB dieses Herstel- 
lungsverfahren in mannigfacher Weise variiert werden 
kann. So konnen z. B. das Material des Glasmantels, des 
Kernmaterials, der Durchmesser des Kernes und die 
65 Querschnittsform des Glasmantels und des Kernes in 
weiten Grenzen abgeandert werden. 
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Funktionen der Sonde 

Die vorstehend beschriebene Drahtsonde submikro- 
skopischer Abmessung kann als Empfanger oder Sen- 
der elektromagnetischer Strahlung im infraroten bis ul- 5 
travioletten Wellenlangenbereich dienen und ist in die- 
ser Eigenschaft geeignet als beruhrungslose Abstandss- 
onde u. a. als Sonde fur die optische Nahfeldrastermi- 
kroskopie (1), daruber hinaus aber auch fur die Raster- 
tunnelmikroskopie (2) und eine hier neu beschriebene 10 
Form der Kraftmikroskopie (3) zu dienen, desgleichen 
auch fur die Kombination dieser Rastersondenmikro- 
skopie-Arten. 

Insbesondere konnen Anordnungen angegeben wer- 
den, die eine simultane optische Nahfeldmikroskopie, 15 
Rastertunnelmikroskopie und Kraftmikroskopie erlau- 
ben. 

Die erfundene Sonde stellt nun einen Abstandssensor 
dar, mit Hilfe dessen ein optisches Signal fur die opti- 
sche Nahfeldmikroskopie (1), eine besondere Form der 20 
Rastersondenmikroskopie, gewonnen werden kann. 
Der fur diese Funktion wesentliche Teil des Abstands- 
sensors («der Sonde) ist der oben beschriebene, aus 
dem Lichtleiter, d. h. der Glasfaser G herausragende 
Metalldraht Dieser Draht dient dazu, elektromagneti- 25 
sche Energie in Form einer strahlungslosen Oberfla- 
chenwelle langs des Drahtes zur Spitze zu fuhren, oder 
von dieser abzufiihren. Hinweise auf eine solche Draht- 
welle wurden experimentell fur Aluminium gefunden (9) 
und theoretisch erklart (7; 8). Mit der oben beschriebe- 30 
nen realisierten Ausfuhrungsform der Sonde war es 
dem Erfinder erstmals moglich, eine Drahtwelle entlang 
eines Silberdrahtes im optischen Frequenzbereich nach- 
zuweisen. 

Wird Licht vom Ende der Glasfaser eingestrahlt, so 35 
pflanzt sich das Licht bis zum Kragen K fort Dort im 
Lichtleiter oder am Kragen K wird eine Oberflachen- 
welle an der Oberflache des Silberdrahtes angeregt, die 
sich bis an das freie Ende des Lichtleiters Pi fortpflanzt 
Dort kommt es durch eine partielle Umwandlung der 40 
Oberflachenwelle zur Abstrahlung von Licht, was als 
lokale Emission von der Spitze zu beobachten ist 

Umgekehrt kann die Spitze des Drahtes durch eine 
lokale Lichtemission in unmittelbarer Nahe der Spitze 
angeregt werden. Dies fiihrt zu einer Anregung der 45 
Oberflachenwelle, und zu einer Einkopplung von Licht- 
energie in den Lichtleiter. 

Die Funktion der Drahtspitze als optische Nahfeld- 
sonde erklart sich wie folgt: Wird die Spitze durch die 
Drahtwelle zur Emission von Strahlung angeregt, so 50 
entsteht neben dem Strahlungsfeld ein Nahfeld hoher 
Intensity, das sehr eng an der Spitze lokalisiert ist Die 
Reichweite dieses Nahfeldes korreliert mit dem Kriim- 
mungsradius a der Spitze. Je kleiner der Krummungsra- 
dius ist, desto geringer ist die Reichweite. Die Intensitat 55 
des Nahfeldes nimmt im Abstand a/10 von der Spitzen- 
oberflache urn 50% ab fur den Fall, daB der Radius klein 
ist im Vergleich zur Wellenlange des abgestrahlten 
Lichtes (10). Bringt man einen Gegenstand in die Reich- 
weite des Nahfeldes, so wird die Emission von der Spit- 60 
ze verandert und zwar in Abhangigkeit vom Abstand 
zum Objekt und in Abhangigkeit der lokalen optischen 
Eigenschaften des Objektes. Die Emission von der Spit- 
ze in den AuQenraum oder in den Lichtleiter hinein wird 
als Signal fur die optische Nahfeldmikroskopie verwen- 65 
det 

Voraussetzung fur die Existenz von Oberflachenwel- 
len an Metalldrahten ist, daB es sich urn ein nicht ideales 
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Metall handelt Insbesondere im Falle von Gold oder 
Silber sind im optischen Frequenzbereich Oberflachen- 
plasmonen an Drahten zu erwarten. Hier handelt es sich 
um Resonanzanregungen der Leitungselektronen an 
der Metalloberflache, die eine besondere Bedeutung fur 
die optische Sonde besitzen. Oberflachenplasmonen 
fuhren zu einer elektromagnetischen Oberflachenwelle 
hoher Intensitat Diese Oberflachenwelle fiihrt an der 
Spitze des Drahtes zur Anregung eines lokalisierten 
Oberflachenplasmons, das im wesentlichen der Reso- 
nanzanregung einer Silberkugel entspricht, die zur opti- 
schen Resonanzstreuung an Silbersolen fiihrt (11). Bei 
der optischen Sonde wird also am Ende der Glasfaser 
ein Oberflachenplasmon angeregt, das sich entlang des 
Drahtes bis zur Spitze fortpflanzt Hier wird ein lokali- 
siertes Oberflachenplasmon der Spitze angeregt Diese 
gekoppelte Resonanzanregung fiihrt zu einer sehr ho- 
hen lokalen Feldstarke in unmittelbarer Umgebung der 
Spitze, die ahnlich wie die Resonanzfrequenz einer Sil- 
berkugel stark abhangt von einem Dielektrikum in un- 
mittelbarer Umgebung (12). Ein ahnliches Phanomen 
wurde bereits friiher mit einer anderen Geometrie be- 
obachtet und zur Ausfuhrung einer optischen Nahfeld- 
sonde verwendet (13; 14). Dabei handelt es sich um die 
Kopplung eines Oberflachenplasmons entlang der 
Oberflache eines Metallfilmes oder eines submikrosko- 
pischen Vorsprunges im Metallfiim (14). Diese Abhan- 
gigkeit bewirkt den sehr starken EinfluB eines Objektes 
in unmittelbarer Umgebung der Spitze auf Resonanz- 
frequenz und Intensitat der Strahlungsemission von der 
Spitze. Bringt man ein Objekt in die Nahe der Spitze, so 
andern sich bei konstanter Beobachtungswellenlange 
die Intensitat als Funktion des Abstandes zwischen Spit- 
ze und Objekt, wobei die Abstandsabhangigkeit in cha- 
rakteristischer Weise von den lokalen optischen Eigen- 
schaften des Objektes abhangt. So kann es z. B. sein, daB 
sich bei Bestrahlung der Spitze von der Glasfaser her 
mit weiBem Licht die Farbe der Emission von der Spitze 
als Funktion des Abstandes zum Objekt andert Bei Be- 
strahlung mit monochromatischem Licht kann die An- 
naherung eines Objektes je nach Beschaffenheit des Ob- 
jektes eine Abnahme. eine Zunahme oder auch eine 
Charakteristik mit einem Maximum der Intensitat be- 
wirken. Diese Abhangigkeiten konnen in einer der un- 
ten angegebenen Anordnungen eines optischen Nah- 
feldmikroskopes vermessen werden. Diese starken Ab- 
standsabhangigkeiten sind Ursache fur die Kontrastent- 
stehung fur die optische Nahfeldmikroskopie in ahnli- 
cher Weise wie bei anderen Formen der optischen Nah- 
feldmikroskopie (10). 

Die hohe lokale Intensitat in unmittelbarer Umge- 
bung der Spitze kann zur Erzeugung nichtlinearer opti- 
scher Phanomene an oder in unmittelbarer Umgebung 
der Spitze fuhren, die auf eine Abmessung der Dimen- 
sion weniger Nanometer begrenzt ist, bei relativ kleinen 
Bestrahlungsintensitaten. Insbesondere ist denkbar, daB 
es bei Annaherung eines laseraktiven Materials in un- 
mittelbarer Nahe der Spitze zu einer auf die extrem 
kleine Reichweite des Nahfeldes der Sonde beschrankte 
Besetzungsinversion und damit zu einer auf eine Dimen- 
sion weniger Nanometer begrenzte Laseraktivitat 
kommt Experimentell laBt sich eine solche Aktivitat 
nachweisen durch ein uberproportionales Anwachsen 
der von der Spitze emittierten Strahlung I 2 bei Ober- 
schreiten eines Schwellwertes der Bestrahlungsintensi- 
tat 1 1 (Fig. 4). Es ist auch denkbar, daB das Spitzenmate- 
rial selbst im oben genannten Sinne zur Laseraktivitat 
fahig ist 
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Verschiedene Anordnungen der Sonde zum Zweck 
der optischen Nahfeldmikroskopie sind denkbar: 

1) Durchlichtanordnung in Analogie zum Photon Scan- 
ning Tunneling Microscope (15) (Fig. 5). Das Objekt be- 
findet sich als diinne Schicht auf einem glatten Glastra- 
ger oder auf der Oberflache einer lichtleitenden Struk- 
tur. Die Glasoberflache wird von der Glasseite her unter 
einem Winkel der Totalreflexion bestrahlt. Dadurch 
werden an der Objektoberflache evanescente Wellen 
erzeugt Bringt man die Drahtsonde in die Nahe der 
Oberflache, so wird die Spitze der Drahtsonde durch 
das evanescente Feld angeregt und Licht wird in den 
Lichtleiter eingekoppelt das am Ende des Lichtleiters 
detektiert wird. Das eingekoppelte Signal zeigt eine Ab- 
standsabhangigkeit Diese Abstandsabhangigkeit des 
Signals wird verwendet, urn wahrend des Rastervorgan- 
ges die Sonde so nachzufuhren, dafi die detektierte In- 
tensitat konstant ist Das Nachfuhrsignal wird zur Bild- 
gebung verwendet 

2) Durchlichtanordnung in der umgekehrten PSTM- An- 
ordnung (Fig. 6). Die Spitze wird durch den Lichtleiter 
bestrahlt Das Objekt ist ahnlich wie beim PSTM in 
Form einer diinnen Schicht auf einer Glasoberflache 
oder an der Oberflache eines zweiten Lichtleiters ange- 
bracht Wird die Spitze an die Oberflache herangefiihrt, 
so werden evanescente Wellen angeregt und Licht wird 
in die Richtung der Winkel der Totalreflexion oder in 
die Moden des zweiten Lichtleiters eingekoppelt und 
mit Hilfe des Detektors De detektiert Ahnlich wie bei 
der Tunnelmikroskopie konnen durch Modulation von 
Abstand oder Bestrahlungswellenlange spektroskopi- 
sche Eigenschaften der Oberflache abgebildet werden. 
Die Anordnung hat gegeniiber der oben angegebenen 
Anordnung den Vorteil der geringeren Strahlenbela- 
stungdes Objektes. 

3) Die externe Auflichtanordnung ist in Fig. 7 darge- 
stellt Die Spitze wird von auBen her lokal bestrahlt 
Dies fuhrt zur Anregung der Spitze und der Drahtwelle. 
Licht wird deshalb in den Lichtleiter eingekoppelt Die 
eingekoppelte Intensitat andert sich, wenn die Oberfla- 
che an das Objekt herangefuhrt wird. Dieses abstands- 
abhangige Signal wird verwendet urn wiederum die 
Oberflache bei konstanter eingekoppelter Intensitat ab- 
zurastern und das Nachfuhrsignal wird zur Bildgebung 
aufgezeichnet Die Anordnung entspricht einer fur das 
PSTM angegebenen Reflexionsanordnung(16). 

4) Die interne Auflichtanordnung ist in Fig. 8 gezeigt 
Die Spitze wird durch den Lichtleiter bestrahlt Die 
Spitze wird uber eine Optik moglichst hoher Apertur 
abgebildet, und das von der Spitze emittierte Licht wird 
gemessen, und das MeBsignal wird in ahnlicher Form 
wie oben beschrieben zur Bilderzeugung verwendet 
Diese Anordnung eignet sich besonders, um Nahfeldef- 
fekte der Sonde visuell im Lichtmikroskop zu beobach- 
ten. Die Methode hat gegeniiber der oben angegebenen 
den Vorteil einer geringeren Strahlenbelastung des Ob- 
jektes. 

5) Die Reflexionsanordnung mit Richtungsweiche im 
Lichtleiter ist in Fig. 9 dargestellt Sie ist analog der 
Reflexionsanordnung des PSTM (16). 

6) Anordnungen der oben beschriebenen Art konnen 
auch mit einer abgewinkelten Sonde wie schematisch in 
Fig. lb gezeigt in hier nicht naher beschriebener Form 
realisiert werden. 

7) Neben der Nahfeldmikroskopie auf die oben be- 
schriebene Art kann auch die Lumineszenz durch Ein- 
bringen von Filtern in Beleuchtungs- oder Detektions- 
strahlengang als Signal fur die Mikroskopie verwendet 
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werden. Signale, die aufgrund nichtlinearer Prozesse er- 
zeugt werden, konnen in Anordnungen, bei denen die 
Bestrahlung durch den Wellenleiter erfolgt, zur Bildge- 
bung ausgenutzt werden. Optisch induzierte Phanome- 
5 ne wie NOBIC (Near field Optical Induces Conductivi- 
ty) und photoakustische Signale konnen zur Bildgebung 
dienen. Aufgrund der metallischen Spitze konnen auch 
optisch induzierte elektrische Phanomene und elek- 
trisch induzierte optische Phanomene als Signale fur die 
io Bildgebung ausgenutzt werden. Magnetooptische Pha- 
nomene konnen mit submikroskopischer Auflosung ab- 
gebildet werden. 

8) Die internen Auflichtanordnungen konnen zur Nano- 
lithographie verwendet werden. 

is Da die Spitze metallisch ist kann gleichzeitig Tunnel- 
mikroskopie und SNOM betrieben werden. Man kann 
das elektrische Signal bei einer leitenden Oberflache zur 
Abstandsregelung verwenden und das optische Signal 
aufzeichnen(17). Umgekehrt kann man leitfahige Berei- 

20 che lokalisieren, indem man das optische Signal zur Ab- 
standsregelung verwendet und den Strom aufzeichnet 

Optisch induzierte Einfliisse auf den Tunnelstrom und 
durch den Tunnelstrom induzierte Lumineszenz, die in 
die Drahtwelle eingekoppelt wird, konnen als Signal fur 

25 die Bildgebung verwendet werden. 

Kraftmikroskopie mit der optischen Nahfeldsonde 

Varianten der Sonde mit abgewinkelten Drahten 

30 konnen zur Kraftmikroskopie verwendet werden. Bei 
Anordnungen mit abgewinkeltem Draht dient der gera- 
de Teil der Sonde als Federbalken, der abgewinkelte 
Draht als Spitze. In der internen Auflichtanordnung 
wird z. B. der Beleuchtungsstrahlengang mit einer Fre- 

35 quenz in der Nahe der Eigenresonanz des Federbalkens 
moduliert Dies fuhrt zu einer photoakustischen Modu- 
lation des Abstandes zwischen Spitze und Objekt We- 
gen der Wechselwirkung zwischen Spitze und Objekt 
fuhrt dies zu einer Anregung des uber diese Wechsel- 

40 wirkung mit der schwingenden Oberflache gekoppelten 
Federbalkens. Das externe optische Signal wird detek- 
tiert und die Phasendifferenz zwischen Anregungssignal 
und detektiertem Signal wird als MaB fur die Wechsel- 
wirkungskraft verwendet Nachfuhrsignal zur Einstel- 

45 lung eines konstanten und optisch stationaren Signals 
und optisches Wechselsignal konnen zur Bildgebung 
verwendet werden. Der Abstand kann auch durch er- 
zwungene Vibration des Objektes oder des Federbal- 
kens moduliert werden. 

50 

Stand der Technik und Abgrenzung von anderen 
verwandten Veroffentlichungen und 
Patentanmeldungen 

55 Die in dieser Anmeldung beschriebene Sonde fur die 
optische Nahfeldmikroskopie unterscheidet sich von 
anderen vorgeschlagenen Anordnungen. Am nachsten 
kommen der hier beschriebenen Anordnung die folgen- 
den anderen Anordnungen: 

60 0 Coaxialanordnung der Druckschriften (18; 19). Die 
hier beschriebene Anordnung unterscheidet sich we- 
sentlich dadurch, daB ein freier Metalldraht zur Lichtlei- 
tung uber eine Lange mehrerer Wellenlangen bis zur 
Spitze verwendet wird, wahrend in den beiden zitierten 

65 Druckschriften eine Coaxialanordnung fur diesen 
Zweck verwendet wird. 

2) In der von Liebermann et al (20) angegebenen Anord- 
nung dient ein organischer Kristall an der Mundung 
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einer zu einer Spitze gezogenen Glaskapillare, die von 
einer Metallschicht ummantelt ist, zur Lichtleitung 
durch ein submikroskopisches Loch. Diese Anordnung 
unterscheidet sich von der hier beschriebenen in der 
Wahl des zur Lichtleitung verwendeten Materials, in der 5 
Art der Herstellung und wiederum dadurch, daB die 
Lichtleitung nicht fiber die Distanz mehrerer Wellenlan- 
gen erfolgt 

3) Andere Anordnungen von Sonden der optischen 
Nahfeldmikroskopie unterscheiden sich von der hier an- 10 
gegebenen dadurch, daB sie ebenfalls keinen Metallkern 
besitzen. 
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Struktur (L) angeschlossen ist und an seinem ande- 
ren Ende (Pi) in eine Spitze mit einem Krummungs- 
radius (a) mundet, der gleich oder kleiner als die 
Wellenlange ist, wahrend sein Durchmesser (d 2 ) an 
seinem Ende (P2) gleich oder groBer als der doppel- 
te Krummungsradius (a) ist, und der gerade oder 
unter einem Winkel von bis zu ±90° aus der End- 
flache der lichtleitenden Struktur (I) herausragt 

2. Drahtsonde nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die lichtleitende Struktur (L) aus einer 
Glasfaser (G) mit einem Durchmesser (d 6 ) von ca. 
80 u.m besteht, die mit einem Silberkern in Draht- 
form des Durchmessers (d 5 ) von ca. 8 u.m versehen 
ist und an einem Ende uber eine Lange (b) von ca. 
50u,m— 1 mm konisch zulauft, wobei das Verhalt- 
nis der Durchmesser ds/d6 am Beginn des Konus 
etwa gleich groB ist wie das Verhaltnis der Durch- 
messer d 3 /d4 am Ende des Konus, und der Konus 
uber eine Lange (U) in das Ende der Sonde mundet, 
deren Durchmesserverhaltnis d»/d 2 groBer als das 
Verhaltnis d^ck sein kann, und daB der Glasschaft 
mit einem Durchmesser (d 2 ) kleiner als ca. 10 ^m in 
einem den Draht umschlieBenden Kragen (K) von 
wenigen Mikrometern Lange (1 2 ) endet, aus dem 
der Silberdraht iiber eine Lange (1|) von ca. 
1— 20u.m hervorragt, mit einem Durchmesser 2a 
am Ende (Pi) des Drahtes und einem Durchmesser 
(dj) von > 2a am anderen Ende (P 2 ) des Drahtes. 

3. Verfahren zur Herstellung einer Sonde der An- 
spriiche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
glasummantelter Silberdraht nach dem Taylorver- 
fahren (4) ausgezogen und nach dem gleichen Ver- 
fahren an ihm unter lokaler Erhitzung eine Spitze 
angezogen wird, und daB dann die Spitze mit einem 
glaslosenden Atzmittel derart behandelt wird, daB 
ein Stuck des Silberdrahtes (S) freigelegt wird, des- 
sen Lange (li) von der Atzzeit abhangt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das herausragende Drahtstiick durch 
Andrucken an eine plane Gegenflache (G/) abge- 
winkelt wird 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch weiteres Atzen des Glases der 
Draht soweit freigelegt wird, daB die Abwinkelstel- 
le in einem Abstand (d w ) vom Kragen (K) liegt. 



Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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1. Drahtsonde zur Verwendung als submikroskopi- 
scher Sender oder Empfanger elektromagnetischer 
Strahlung, die z. B. als beruhrungsloser Abstands- 60 
sensor bei der Rastersondenmikroskopie, insbeson- 
dere bei der optischen Nahfeldmikroskopie, aber 
auch bei der Rastertunnelmikroskopie und bei der 
Kraftmikroskopie anwendbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sonde aus einem Draht (D) der 55 
Lange (l t ) in der GroBenordnung einer oder mehre- 
rer Wellenlangen des verwendeten Lichtes besteht, 
der an seinem einen Ende (P 2 ) an eine lichtleitende 
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